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• Ação humana na Terra e além



Habitabilidade



Stellar habitable zone

R

Main assumptions: Surface H2O for ~ Gyear, geological activity, CO2-H2O-N2

atmosphere, B-field, climate stability, resistance to catastrophes for ~ Gyear







Razões para a habitabilidade da Terra
1)Sistema solar com órbitas estáveis e quase circulares

2)Júpiter absorve cometas, minimizando “killing events”

3)A Lua evita o caos do eixo de rotação da Terra 

4)A tectônica de placas recicla o CO
2

necessário para a vida

5)A magnetosfera terrestre protege contra o vento solar

6)A heliosfera protege contra raios cósmicos

7)Um longo interglacial começa há 10.500 anos

8)Evolução da Atmosfera:

➔ Micróbios produzem O
2
, CH

4
 CH

4
com efeito estufa e após, O 

domina

➔ Camada de ozônio se forma há ~ 2.3 Ganos, protegendo contra UV

➔ Desenvolvem-se algas simples e fungos

➔ Mais O
2

e animais em 0.6 Ganos

➔ Humanos em 2 Manos (1/3 do O
2

vai para o cérebro)

➔ A humanidade retorna CO
2

e aumenta o efeito estufa



Ação humana

na Terra e além



Ação Humana na Terra e além  

Antropoceno

Poluição e Contaminação extraterrestes

Geoengenharia

Terraformação

Astroengenharia (Macroengenharia)



Os Dois Grandes Atores: I- Cianobactérias



Os Dois Grandes Atores: II- Homo SapiensOs Dois Grandes Atores: II- Homo SapiensOs Dois Grandes Atores: II- Homo Sapiens

A Grande Muralha













Teoria de Gaia







James Lovelock

Nature, 426, 770-771 (2003)
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Aquecimento Global







Composição da Atmosfera

Gas concentração (%)

N2 78

O2 21

Ar 0.9

H2O variável

CO2 0.037 370 ppm

CH4 1.7

N2O 0.3

O3 1.0 to 0.01

(superfície-estratosfera)

Gases do

Efeito Estufa 



Fontes de Metano na Terra

(University of Toronto, Dept. Atmospheric Physics)



Evolução das Biosferas









Uma Coincidência Cósmica









Evolução das Biosferas

• Evolução da Complexidade 

• Sistemas de auto-regulação
– papel da biodiversidade

• Diversificação latitudinal e altitudinal

• Estados Estáveis

• Transições abruptas
– extinções em massa

• Impacto humano na biosfera 



Evolução da Complexidade 

na Terra



Evento de  Tunguska (30 de Junho de 1908)



Extinções em Massa
Causas Astronômicas

(L. & W. Alvarez 1980)



SCIENCE 6 June 1980:
Vol. 208. no. 4448, pp. 1095 - 1108
DOI: 10.1126/SCIENCE.208.4448.1095
Articles
Extraterrestrial Cause for the Cretaceous-Tertiary Extinction 
Luis W. ALVAREZ 1, Walter ALVAREZ 2, Frank Asaro 3, and Helen V. Michel 4 1 
Professor emeritus of physics at Lawrence Berkeley Laboratory, University of California, 
Berkeley 94720
2 Associate professor in the Department of Geology and Geophysics, University of 
California, Berkeley
3 Senior scientist in the Energy and Environment Division of Lawrence Berkeley 
Laboratory
4 Staff scientist in the Energy and Environment Division of Lawrence Berkeley 
Laboratory

Platinum metals are depleted in the earth's crust relative to their cosmic abundance; concentrations 
of these elements in deep-sea sediments may thus indicate influxes of extraterrestrial material. 
Deep-sea limestones exposed in Italy, Denmark, and New Zealand show iridium increases of about 
30, 160, and 20 times, respectively, above the background level at precisely the time of the 
Cretaceous-Tertiary extinctions, 65 million years ago. Reasons are given to indicate that this iridium 
is of extraterrestrial origin, but did not come from a nearby supernova. A hypothesis is suggested 
which accounts for the extinctions and the iridium observations. Impact of a large earth-crossing 
asteroid would inject about 60 times the object's mass into the atmosphere as pulverized rock; a 
fraction of this dust would stay in the stratosphere for several years and be distributed worldwide. 
The resulting darkness would suppress photosynthesis, and the expected biological consequences 
match quite closely the extinctions observed in the paleontological record. One prediction of this 
hypothesis has been verified: the chemical composition of the boundary clay, which is thought to 
come from the stratospheric dust, is markedly different from that of clay mixed with the Cretaceous 
and Tertiary limestones, which are chemically similar to each other. Four different independent 
estimates of the diameter of the asteroid give values that lie in the range 10 ± 4 kilometers.





A ação humana tem sido no sentido 

de apagar as bioassinaturas:

• Aumentando o CO2

• Destruindo o O3

• Esgotando a água doce

• Desestabilizando ciclos de feedback 
negativo que mantêm estados fora do 
equilíbrio termodinâmico

• Liquidando a biodiversidade

















James Lovelock

Nature, 426, 770-771 (2003)



A Ética da Teoria de Gaia

A metáfora de uma “Terra viva”: 

ela nos lembra que somos parte 

dela e que os direitos humanos 

devem levar em conta as 

necessidades dos nossos parceiros 

planetários.

James Lovelock (Nature, 2003)
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O Ponto de Vista

Arquimediano



Três Eventos Determinantes

da Era Moderna

• A descoberta da América 

• A Reforma

• A invenção do telescópio

A Condição Humana



HANNAH ARENDT

A CONDIÇÃO HUMANA (PRÓLOGO) (1958)

Hannah Arendt (1906-1975)



Em 1957, um objeto terrestre, feito pela mão do homem, foi lançado ao 

universo, onde durante algumas semanas girou em torno da Terra segundo 

as mesmas leis de gravitação que governam o movimento dos corpos 

celestes - o Sol, a Lua e as estrelas. É verdade que o satélite artificial não 

era lua nem estrela; não era um corpo celeste que pudesse prosseguir em 

sua órbita circular por um período de tempo que para nós, mortais limitados 

ao tempo da Terra, durasse uma eternidade. Ainda assim, pode permanecer 

nos céus durante algum tempo; e lá ficou, movendo-se no convívio dos 

astros como se estes o houvessem provisoriamente admitido em sua 

sublime companhia.

Sputink (lançado em 4/10/1957)



Este evento, que em importância ultrapassa todos os outros, até mesmo a 

desintegração do átomo, teria sido saudado com a mais pura alegria não 

fossem as suas incômodas circunstâncias militares e políticas. O curioso, 

porém, é que essa alegria não foi triunfal; o que encheu o coração dos 

homens que, agora, ao erguer os olhos para os céus, podiam contemplar uma 

de suas obras, não foi orgulho nem assombro ante a enormidade da força e 

da proficiência humanas. A reação imediata, expressa espontaneamente, foi 

alívio ante o primeiro “passo para libertar o homem de sua prisão na terra”. 

E essa estranha declaração, longe de ter sido o lapso acidental de algum 

repórter norte-americano, refletia, sem o saber, as extraordinárias palavras 

gravadas há mais de vinte anos no obelisco fúnebre de um dos grandes 

cientistas da Rússia: “A humanidade não permanecerá para sempre presa à 

terra”.

Há já algum tempo este tipo de sentimento vem-se tornando comum; e 

mostra que, em toda parte, os homens não tardam a adaptar-se às 

descobertas da ciência e aos feitos da técnica, mas, ao contrário, estão 

décadas à sua frente. Neste caso, como em outros, a ciência apenas realizou 

e afirmou aquilo que os homens haviam antecipado em sonhos - sonhos que 

não eram loucos nem ociosos.



Konstantin Tsiolkovsky (1857-1935)

A Terra é o berço da humanidade, mas 

ninguem vive para sempre no seu berço

Estátua de K. Tsiolkovsky no 

Planetário de Brisbane, Austrália



Gagarin no espaço (12/04/1961)



A Terra é Azul













E a Ação dos

Outros?





SIGA A VIDA

• Siga a água (Follow the water)

• Siga o carbono

• Siga o nitrogênio

• Siga o fósforo

• Siga a energia

• Siga a entropia

• Siga a informação

• Siga o significado






Onde está todo mundo?

O Paradoxo de Fermi (1950)



Enrico Fermi (1901-1954)









Equação de Drake
Frank Drake (1961)





Equação de Drake
Primeiro encontro do projeto SETI (Search for Extra 

Terrestrial Intelligence), Green Bank, Virginia, 1961

•N é o número de civilizações extraterrestres em nossa galáxia com as quais 

poderíamos ter chances de estabelecer comunicação.

•R* é a taxa de formação de estrelas em nossa galáxia.

•fp é a fração de tais estrelas que possuem planetas em órbita.

•ne é o número médio de planetas que potencialmente permitem o desenvolvimento 

de vida por estrela que tem planetas.

•fl é a fração dos planetas com potencial para vida que realmente desenvolvem vida.

•fi é a fração dos planetas que desenvolvem vida inteligente.

•fc é a fração dos planetas que desenvolvem vida inteligente e que têm o desejo e os 

meios necessários para estabelecer comunicação.

•L é o tempo esperado de vida de tal civilização





Quem é o outro cósmico?

•Uma super-inteligência

•Um longevo senil

•Um anjo cósmico

•Um predador high-tech



Luciano de Samósata
(c. 125-depois de 180 d.C)



História Verdadeira



MARTE



The War of the Worlds (1898) 

The Red Angry Planet (1959)

Marte Ataca! (1996)



History of Martian “Civilization”

• In 1784 William Herschel (famous for the 
discovery of Uranus) claimed that Mars has an 
atmosphere and is therefore probably inhabited.  

• Giovanni Schiaparelli claimed to see a network of 
79 linear channels (canali) in 1877 

• Percival Lowell opened Lowell Observatory in 
Flagstaff, Arizona in 1894. (claimed to see 200 
canals) 

• Lowell suggested that canals were built by an 
ancient martian civilization. 



William Herschel
(1738 -1822)

Percival Lowell 
(1855-1916)

Giovanni Schiaparelli
(1835-1910)



“Os canais são ilusões de óptica.”

Os ETs são expulsos de MarteVincenzo Cerulli (1859-
1927) 



The War of the Worlds (1898)

H.G. Wells (1866-1946)









O mundo será Tlön.



Quase imediatamente a 

realidade cedeu em mais 

de um ponto.

O mundo será Tlön.

Como não submeter-se à 

Tlön,à minuciosa 

evidencia de um planeta 

tão ordenado?

O contato e hálito de 

Tlön desintegraram este 

mundo.



Marte Ataca!

Orson Welles (CBS Radio, 30/10/1938)



my eyes go looking for flying saucers in the sky
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The Martian Chronicles (1950)

Ray Bradbury



Los marcianos, que al principio del libro son 

espantosos, merecen su piedade cuando la 

aniquilación los alcanza. Vencen los hombres y el 

autor no se alegra de su victoria. Anuncia com 

tristeza y com desengaño la futura expansíon del 

linaje humano sobre el planeta rojo...







O PIQUINIQUE DE UM MILHÃO DE ANOS

“Eu sempre quis ver um Marciano”, disse Michael. 

“Onde eles estão, Pai? Você prometeu.”

“Eles estão ali”, disse Papai, e ele tirou Michael do 

seu ombro e apontou para baixo.

Os Marcianos estavam ali. Timothy começou a 

tremer.

Os Marcianos estavam ali – no canal – refletidos na 

água. Timothy e Michael e Mamãe e Papai.

Os Marcianos olharam-se a si mesmos por longo, 

longo silencioso tempo na água ondulante...



Vede, senhor Nicetas – disse Baudolino-, quando 

eu não era presa das tentações deste mundo, 

dedicava noites a imaginar outros mundos. Um 

tanto com ajuda do vinho e outro tanto com a do 

mel verde. Não há nada melhor que imaginar 

outros mundos – disse – para esquecer como é 

doloroso este em que vivemos. Pelo menos era o 

que eu pensava na altura. Ainda não tinha 

percebido que a imaginar outros mundos se acaba 

por mudar até este.

Umberto Eco, Baudolino


